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摘 要 提出 了 一 种 单 层 的 具有 多 谐振 结构 的 微 带 反射 阵 单 元 ,利用 HFSS 对 其 反射 相位 特 
性 进行 仿真 分 析 ， 获 得 了 约 430? 的 反射 相位 动态 范围 ， 并 且 反 射 相位 曲线 的 线性 度 较 好 。 
根据 此 单元 设计 了 一 个 工作 在 Ku 波段 的 微 带 反 射 阵 ， 用 指数 渐变 模 线 (Vivaldi) 天 线 作为 
该 反射 阵 的 馈 源 。 仿 真 结果 表 明 , 在 中 心 频率 处 增益 可 达 27.1dB, 半 功率 波 办 宽度 均 为 4.96。， 
在 12GHz-15.5GHz 的 频带 内 增益 波动 约 24B， 具 有 较 宽 的 频带 。 将 此 Vivaldi 天 线 和 反射 阵 
天 线 进 行 加 工 测试 ， 得 到 的 测试 结果 与 仿真 结果 吻合 的 较 好 。 
关键 词 ” 微 带 反射 阵 ， 多 谐振 结构 ，Vivaldi 天 线 ， 宽 频带 


bm 
a 


下 


Design of a Novel Multi-resonance Microstrip Reflectarray 上 Element 


and Its Application 
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Abstract A novel single layer microstrip reflectarray element with multi-resonance structure 
is proposed in this paper. HFSS is used to analyze the reflect phase for the designed element. 
About 430° reflect phase range is obtained with the reflect phase curve nearly linear. A microstrip 
reflectarray composed of the proposed element is designed for Ku band and a Vivaldi antenna is 
used as the feed. The results indicate that the gain reaches 27.1dB at the center frequency, and the 
half power beamwidth is 4.96°. The gain changes less than 2dB in the range of 12-15.5GHz, 
which shows that the reflectarray has wide band. The Vivaldi antenna and the reflectarray is 
manufactured and tested, and a well coincide is obtained between the simulation results and the 
test results. 

Key words microstrip reflectarray, multi-resonance structure, Vivaldi antenna, wide band 
在 馈 源 的 照射 下 , 每 一 个 单元 通过 自身 对 入 
引导 射 波 的 移 相 功能 ,使 反射 波 在 特定 方向 上 实 
现 同 相 县 加 ， 从 而 在 该 方向 发 出 高 增益 波 
微 带 反 射 阵列 天 线 是 一 种 结合 了 抛物 束 。 
面 反 射 天 线 和 微 带 阵 列 天 线 优势 的 天 线 阵 ， 传统 的 微 带 反射 阵列 天 线 的 带宽 通常 
以 重量 轻 、 体 积 小 、 价 格 便宜 、 易 于 制造 特 ”都 较 窗 ， 它 的 带宽 受到 很 多 因素 的 影响 ， 比 
别 是 易于 和 其 他 物体 共 形 、 易 与 微 带 电路 集 ”如 馈 源 的 带宽 、 阵 元 的 带宽 、 不 同位 置 单元 
成 等 优点 ， 自 1978 年 提出 来 后 就 受到 了 很 的 空间 相位 延迟 以 及 单元 间距 等 “， 其 中 阵 
高 的 重视 并 得 到 快速 的 发 展 。 与 一 般 抛 物 面 ”元 带宽 和 不 同位 置 单元 的 空间 相位 延迟 这 
反射 天 线 类 似 , 微 带 反射 阵列 天 线 不 需要 馈 个 因素 是 最 为 关键 的 。 理想 的 宽带 反射 阵 
BE 网 络 ， 不 存在 寄生 辐射 和 阻抗 插入 损耗 ， 单元 的 反射 相位 曲线 应 在 不 同 频率 处 是 相 
因此 辐射 效率 较 高 。 微 带 反射 阵 是 由 馈 源 和 ” 互 平行 的 ， 并 且 与 入 射 波 的 入 射 角 无 关 ， 通 
过 合理 的 选择 单元 的 形式 和 结构 可 以 得 到 
一 组 具备 移 相 功能 的 微 带 辐射 单元 组 成 的 ， 较为 理想 的 宽带 反射 阵 单 元 。 较 大 的 焦 径 比 
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可 以 减 小 空间 相位 延迟 对 带宽 带 来 的 影响 ， 
但 是 馈 源 的 照射 效率 会 受到 影响 , 所 以 在 设 
计 反 射 阵 天 线 时 需要 折 训 考虑 。 分 形 天 线 结 
构 的 自 相似 性 使 得 天 线 可 以 多 频 工 作 启 ， 增 
加 天 线 的 工作 带宽 , 它 的 自 加 载 特性 也 使 得 
天 线 的 带宽 得 到 了 展 宽 。 将 分 形 技术 与 微 带 
天 线 的 设计 相 结 合 , 在 移动 通信 和 卫星 通信 
及 其 他 宽频 带 应 用 系统 中 具有 很 大 的 应 用 
潜力 。 

Vivaldi 天 线 是 由 Gibson 在 1979 年 提出 
的 一 种 天 线形 式 钻 ， 该 天 线 属于 非 频 变 天 
线 ， 具有 超 宽 的 工作 频带 、 良 好 的 辐射 定向 
性 、 输 入 阻抗 稳定 、 结 构 简 单 、 造 价 低廉 、 
平面 易 集成 等 特点 。Vivaldi 天 线 由 一 端 较 罕 
的 模 线 过 渡 到 另 一 端 较 宽 的 槽 线 构成 ， 模 线 
过 渡 呈 指数 变化 规律 。 由 于 其 平面 结构 对 于 
反射 波 的 遮挡 很 小 , 因此 采用 该 天 线 作 为 微 
带 反 射 阵 的 馈 源 , 可 以 很 好 地 解决 正 馈 时 的 
馈 源 遮挡 问题 。 

为 了 将 馈 源 辐射 出 来 的 波 转 变 成 一 个 
聚焦 波束 ， 从 每 个 反射 单元 反射 出 去 的 波 必 
须 有 合适 的 相 移 。 相 移 补偿 有 四 种 典型 的 方 
式 : 一 是 在 微 带 贴 片 上 加 载 不 同 长 度 的 相位 
延迟 线 来 实现 不 同 的 相 移 外 。 二 是 通过 改变 
微 带 反射 单元 的 尺寸 大 小 来 实现 相位 补偿 ， 
通过 合理 设计 每 个 贴 片 的 尺寸 来 调节 反 忒 
波 相 位 以 补偿 从 馈 源 到 每 个 贴 片 由 于 空间 
距离 不 同 而 造成 的 相位 延迟 外。 三 是 将 相同 
的 圆 极 化 微 带 单元 旋转 不 同 的 角度 来 实现 
不 同 的 相 移 外 。 四 是 通过 在 贴 片 或 贴 片 下 的 
地 板 上 加 载 不 同 长 度 的 缝隙 来 实现 相位 补 
偿 外 。 本 文中 采用 改变 反射 单元 尺寸 大 小 的 
方法 来 实现 相位 补偿 。 

文章 中 提出 的 单 层 的 具有 分 形 结构 的 
多 谐振 反射 阵 单元 可 以 在 获得 线性 度 较 好 
的 反射 相位 曲线 的 同时 能 提供 约 为 430” 的 
反射 相位 范围 。 利 用 该 单元 设计 了 一 个 微 带 
反射 阵 ， 使 用 Vivaldi 天 线 对 其 进行 馈 电 ， 
仿真 结果 表明 在 中 心 频率 处 增益 达到 了 
27.1dB， 在 12GHz 一 15.5GHz 的 频带 内 ， 增 
益 波动 约 2 dB。 


1 微 带 反 射 阵 的 基本 原理 
为 了 在 指定 方向 上 将 球面 波 波 前 转换 


成 平面 波 波 前 , 阵列 单元 的 反射 相位 曲线 范 
围 不 得 小 于 360”。 传 统 的 结构 简单 的 单 层 
单元 很 难 在 达到 360” 相 移 的 同时 具有 线性 
度 较 好 的 反射 相位 曲线 , 尤其 在 谐振 长 度 附 
近 ， 反 射 相位 曲线 随 尺寸 变化 的 斜率 较 大 ， 
导致 天 线 的 带宽 很 罕 ， 同 时 增加 了 加 工 难 
度 。 通常 来 说 ， 可 以 通过 增加 介质 厚度 的 方 
法 来 平滑 反射 相位 曲线 , 但 是 这 样 会 使 得 反 
射 相位 的 范围 减 小 从 而 达 不 到 360” 的 要 
求 , 文 献 [8] 中 采用 多 层 贴 片 琶 加 的 结构 来 获 
得 平滑 的 并 且 相 移 范围 大 于 360” 的 反射 相 
位 曲线 , 然而 多 层 贴 片 全 加 结构 带 来 的 问题 
是 增加 了 设计 复杂 度 和 加 工 难度 ,同时 加 大 
了 天 线 造价 。 单 层 多 谐振 单元 结构 巴 可 以 很 
好 的 满足 反射 相位 曲线 的 范围 要 求 和 线性 
度 要 求 。 文 献 [9] 采 用 圆 环 和 圆 的 组 合 的 方式 
获得 了 约 为 380” 的 移 相 范围 。 本 文 提出 的 
分 形 结构 就 是 一 种 采用 多 谐振 特性 的 单元 ， 
在 满足 反射 相位 曲线 线性 度 及 范围 要 求 的 
同时 还 能 提供 较 宽 的 带宽 。 

如 图 1 所 示 的 坐标 系 , 根据 阵列 天 线 理 
论 , 对 于 辐射 方向 为 (@,，4bh ) 的 反射 阵 表面 
相位 分 布 为 : 
x,y,)=—k, sinO, cos hx —k sinO, sin gy, (1) 
其 中 大 为 真空 中 的 传播 常数 ， (x,, y,) 
是 第 i 个 单元 的 中 心 坐标 。 同 时 ， 各 阵 元 的 
反射 相位 等 于 其 入 射 相位 加 上 自身 引入 的 
补偿 相位 ， 即 : 

Gx,, y;)=—kod; + 次 (ci， y;) (2) 
其 中 d 代表 馈 源 相位 中 心 到 第 i 个 贴 
片 单元 的 距离 ， 办 (xy ) 为 第 i 个 单元 反射 
系数 相位 ， 也 就 是 该 单元 所 需 的 补偿 相位 。 
由 (1) 式 和 (2) 式 可 得 ,各 单元 所 需 的 移 相 值 
为 : 
A 六 = ila le cosM+y, sin th )sin 0] 

(3) 
通过 (3) 式 可 以 计算 出 各 个 单元 所 需 补 
偿 的 相位 , 然后 根据 单元 的 反射 相位 曲线 得 
出 每 个 单元 的 尺寸 
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图 1 微 带 反 射 阵列 天 线 原 理 图 " 


2 新 型 分 形 单元 的 设计 及 分 析 

本 文 设计 的 具有 宽频 带 的 反射 阵 单元 
采用 单 层 多 谐振 结构 ,单元 结构 如 图 2 所 示 。 
该 单元 结构 简单 ， 易 于 工程 实现 。 为 了 得 到 
较 大 的 相 移 范 围 和 线性 度 较 好 的 反射 相 移 
曲线 , 在 介质 材料 和 接地 板 之 间 增 加 一 层 空 
气 层 (实际 加 工 测 量 中 采用 介 电 常数 接近 空 
气 的 泡沫 材料 )。 

该 单元 具有 分 形 结构 , 最 外 边 六 边 形 边 
长 为 a， 介质 的 介 电 常数 6, =2.2 ， 厚 度 为 
及 ， 空 气 层 厚 度 为 h ， 介 电 常 数 约 为 1.06。 
采用 文献 中 中 提出 的 WGA 对 单元 的 反射 相 
位 进行 分 析 ， 得 到 单元 的 反射 相位 曲线 。 单 
元 工作 在 Ku 波段 , 栅 格 周期 工 取 为 13mm， 
文中 采用 HFSS 对 单元 的 反射 相位 特性 进行 
仿真 分 析 。 

当 a 从 1.5mm 增加 到 6mm， 分 析 不 同 
的 及 和 思 的 值 对 反射 相位 的 影响 。 由 图 3 
可 以 看 出 ， 当 为 =0.5mm 和 万 =0.7mm 时 ， 
反射 相位 曲线 的 线性 度 均 较 好 且 相 位 变化 
范围 较 大 ， 文 章 选择 万 =0.3mm。 图 4 表明 
了 不 同 空气 层 厚 度 轴 对 单元 反射 相位 曲线 
的 影响 , 从 图 中 可 以 看 出 有 对 单元 反射 相位 
曲线 有 较 大 的 影响 。 当 及 =0mm 时 , 反射 相 
位 几乎 没有 变化 , 当 胞 =3mm 时 反射 相位 曲 
线 的 相位 变化 范围 较 大 ， 且 线性 度 最 好 ， 故 
本 文选 择 刀 =3mm。 
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2 单元 结构 示意 图 


eh.=0.3mm 

voy! —®—h,=0.5mml 
erp 1 

一 一 hi=0.7mm 


反射 相位 /deg 


图 3 介质 层 厚度 对 反射 相位 的 影响 (有 =3mm) 

综 上 ， 当 思 =0.5mm, 及 =3mm， 从 曲线 
可 以 看 出 , 随 着 单元 尺寸 4 从 1.5mm 到 6mm 
变化 时 ， 相 移 范围 约 为 430°, 满足 了 微 带 反 
射 阵 单元 的 相 移 范 围 不 小 于 360° 的 要 求 。 

文章 对 六 边 形 单元 、 六 边 形 环 单 元 以 及 
本 文 提出 的 具有 多 谐振 结构 的 单元 在 中 心 
频率 处 的 反射 相位 进行 了 比较 ,如 图 5 所 示 。 
由 图 中 曲线 可 以 看 出 , 本 文 所 设计 的 结构 单 
元 的 反射 相位 变化 范围 较 大 并 且 线 性 度 也 
较 好 。 


反射 相位 /deg 


201703.00281v1 


chinaXiv 


一 0 一 六 边 形 单元 
一 一 分 形 结构 单元 | 


反射 相位 /deg 


图 5 不 同 单元 结构 的 反射 相位 曲线 
3 微 带 反射 阵 的 设计 及 结果 


利用 上 文中 提出 的 新 型 单元 , 设计 了 一 
个 工作 在 Ku 波段 的 微 带 反 射 阵列 天 线 来 验 
证 文章 该 单元 的 有 效 性 ， 该 阵列 结构 如 图 6 
所 示 。 阵 列 直径 D=325mm， 介 质 层 厚度 
有 =0.5mm, E, = 2.2 ,泡沫 层 厚度 用 =3mm， 
介 电 常数 约 为 1.06，L=13mm， 馈 源 的 相位 
中 心 与 阵列 中 心 的 距离 F=260mm， 焦 径 比 
F/D=0.8， 由 于 Vivaldi 天 线 的 平面 结构 对 反 
射 波 的 遮挡 很 小 , 故 本 文采 用 Vivaldi 天 线 作 
为 馈 源 。 该 Vivaldi 天 线 的 加 工 样机 及 实测 
方向 图 如 图 7 和 图 8 所 示 。 

文章 中 所 设计 的 平面 微 带 反射 阵 
(Vivaldi 天 线 作 为 其 馈 源 ) 的 仿真 方向 图 如 
图 9 所 示 ， 可 以 看 到 在 Ku 波段 的 中 心 频率 
处 增益 可 以 达到 27.1dB, 半 功 率 波 办 宽度 均 
为 4.96"。 对 于 卫 面 (yoz 面 ) 方向 图 ， 副 办 
可 以 达到 -16d4B， 对 于 也 面 (xoz 面 )， 副 办 
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图 6 微 带 反 射 阵列 天 线 模型 


约 为 -20dqB 。 不 同 频率 处 的 仿真 增益 方向 图 
如 图 10 所 示 。 可 以 看 到 在 12GHz 一 15.5GHz 
的 频带 范围 内 增益 波动 约 24B， 有 具有 较 宽 的 


频带 。 
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8 Vivaldi 天 线 在 中 心 频率 处 的 实测 方向 图 
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图 9 反射 阵 在 中 心 频率 处 仿真 的 增益 方向 图 
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图 10 反射 阵 在 不 同 频率 处 的 仿真 增益 


为 了 验证 上 述 单元 及 阵列 设计 的 工程 
可 用 性 ， 对 微 带 反射 阵列 天 线 进 行 加 工 ， 图 
10 给 出 了 该 微 带 反射 阵 在 中 心 频率 处 实测 
的 E 面 和 H 面 方向 图 。 从 图 中 可 以 看 出 在 
该 频率 处 实测 方向 性 系数 为 27.1dB。E 面 方 
向 图 的 半 功 率 波 注 宽 度 为 5.3°,H 面 为 4.9°， 
与 仿真 结果 的 差别 主要 是 由 于 加 工 误差 和 
测试 误差 造成 的 。 此 外 ， 较 为 简易 的 工装 也 
会 使 得 测试 结果 变 差 。 但 是 总 体 说 来 与 仿真 
结果 吻合 的 较 好 。 


图 11 微 带 反 射 阵 的 实测 方向 图 
4 结论 


提出 了 一 种 新 型 的 多 谐振 单元 作为 平 
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面 微 带 反 射 阵 的 阵 元 , 该 单元 具有 宽频 带 特 
性 , 并且 为 单 层 结构 ,结构 简 自 
采用 该 单元 设计 了 一 个 微 带 反射 阵列 天 线 ， 
使 用 Vivaldi 天 线 对 其 进行 馈 电 ， 仿 真 结果 
表明 ， 该 反射 阵 具 有 较 宽 的 带宽 。 将 该 微 带 
反射 阵 进行 加 工 并 在 微波 暗室 中 进行 测试 ， 
测试 结果 与 仿真 结果 吻合 的 较 好 。 由 该 单元 
组 成 的 微 带 反射 阵 具 有 高 增益 、 宽 频带 、 低 
副 办 的 特性 ， 具 有 较 高 的 工程 应 用 价值 。 
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